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RESUMEN 
El trabajo presenta una nueva técnica para medir la potencia eléctrica, de los 
estados estacionarios, transitorios y el desbalance de los sistemas trifásicos. Esta 
contribución tiene especial importancia en lo que respecta a la adecuada consideración 
de los sistemas trifásicos comparados con procesos de medida e instrumentación que 
comienzan en sistemas monofásicos y luego avanzan hacia el sistema polifásico. Con 
este aporte, se ofrecen técnicas para concebir nuevos instrumentos con capacidad de 
identificación y clasificación de cargas y disturbios. 
El comportamiento no estacionario de las señales de tensión y corriente son 
considerados al utilizar procedimientos conocidos del análisis de señales, 
particularmente, la transformada ondita. Se lleva la definición de potencia trifásica a 
este marco de transformación y luego se propone una técnica, denominada pqAT, para 
medir potencia eléctrica trifásica. 
El procedimiento de medida se basa en la transformación de similitud de E. Clark 
para desacoplar un sistema trifásico en tres subsistemas de más fácil manipulación 
algebraica. Con esta trasformación se hace un análisis de multirresolución utilizando la 
transformada ondita y se define la potencia en este marco. De manera natural, la 
potencia se descompone y aparecen términos de potencia que no aportan a la 
transferencia energética pero que contaminan la red y esta potencia se denomina 
"potencia de perturbación". 
Para la evaluación de la calidad de la potencia se definen dos índices de calidad, 
uno global y el otro par ioular. Estos permitirán determinar el grado de responsabilidad 
de un usuario frente al deterioro de la calidad. 
Se realizaron simulaciones utilizando el programa para simulación de transitorios 
electromagnéticos ATP. Con los resultados obtenidos se ensayó el algoritmo de medida 
de la potencia propuesto y luego se hizo el contraste en el laboratorio mediante un 
instrumento de, medida comercial. 
Se presentan los resultados obtenidos al realizar el análisis para sistemas altamente 
no lineales, convertidores estáticos, un horno de arco eléctrico y una estructura 
compuesta por un variador de velocidad, un cable y un motor asincrónico. 
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Este capítulo presenta una introducción general al desarrollo del trabajo. Para ello 
se hace una presentación resumida de los antecedentes relativos al estudio de la 
"calidad de la potencia eléctrica", las técnicas para medir la energía y las 
metodologías para simular sistemas eléctricos desde el punto de vista de la calidad de 
la potencia, mediante computadoras. También, se presenta y justifica el trabajo 
desarrollado en los capítulos posteriores. 
Los objetivos generales y particulares son introducidos en este capítulo donde se 
detalla la estructura general de la tesis. 




La noción de "calidad de la potencia" surgió como consecuencia de la difusión de 
cargas no lineales que introducen deformaciones de la forma de onda junto con equipos 
sensibles que exigen del sistema de suministro niveles óptimos para su normal 
funcionamiento. 
El estudio de la "calidad de la potencia" involucra la medida, análisis y mejoras de 
las tensiones y corrientes del sistema de potencia. Vela por mantener las tensiones 
senoidales con una magnitud apropiada y una frecuencia fija. El tópico incluye el 
estudio de los fenómenos transitorios y estacionarios relacionados con el flujo de 
potencia que puedan afectar el suministro de energía, por medio del análisis de la 
información contenida en las ondas de tensión y de corriente. 
A menudo el proceso de transporte y consumo de energía sufre variadas 
perturbaciones: de tipo estacionario o periódico y de tipo transitorio. 
El término componente armónica (o simplemente "armónica") está ligado a la 
distorsión de la forma de onda de origen senoidal, ya sea de la tensión o de la corriente. 
La forma de onda distorsionada es usualmente periódica. Mediante el análisis de 
Fourier, la distorsión puede ser expresada como una componente senoidal de frecuencia 
fundamental más otras componentes senoidales de frecuencia de orden superior y 
múltiplos de la fundamental: las armónicas ya citadas. 
Los estudios presentados en esta tesis abordaran problemas en el rango do la 
componente continua c.c. a 9600 Hz. En esta tesis se hace referencia a una relación de 
compromiso con la normativa internacional, por un lado la norma europea IEC (61000-
4-7; 61000-4-15) observa en el rango 0.5Hz a 2.500Hz. y de otro 1.a norma americana 
ANSI/IEEE (519 - 1159)- que presenta como limite los 0.1MHz para las bandas de alta 
frecuencia (transitorios oscilatorios). Las oscilaciones de baja frecuencia en el rango 
inferior a los 10 Hz, se consideran como campo de estudio de la estabilidad 
electromecánica. La principal razón para restringir el rango que se cubre en el estudio 
de la calidad de la potencia es centrar la atención sobre sólo una clase específica de 
eventos, los eventos de interacción electromagnética con el objeto de evitar asociaciones 
de pequeña señal. La definición de calidad de la potencia se orienta a los problemas de 
sistemas de corriente alterna, trifásica, cuando la tensión y la corriente varían de sus 
valores nominales, respecto de la magnitud y la frecuencia. 
Tensiones armónicas en las barras del sistema de potencia pueden ser producidas en 
parte por el sistema de generación (como fuente de armónicas) y por el flujo de 
corrientes no senoidales a través de la impedancia interna del generador (armónicas en 
la carga). 
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La contaminación armónica en los sistemas de distribución se trata hoy como un 
problema de importancia creciente debido a que la calidad del servicio público se 
degrada por la utilización masiva de sistemas de cómputo así como sistemas que hacen 
uso de elementos de conmutación tradicionales de la conversión estática de la energía. 
Algunos sistemas de alimentación (por ejemplo, hornos eléctricos de arco, hornos de 
inducción, reguladores de corriente alterna, etc.) presentan tensiones y corrientes tan 
distorsionadas que debe utilizarse filtros activos para prevenir daño o mal 
funcionamiento en equipos sensibles. 
La evaluación de la calidad de la potencia, es una herramienta imprescindible en la 
continua evolución del sistema eléctrico con miras a mejorar el servicio de provisión de 
energía. 
1.1 Técnicas para el análisis de la calidad de la potencia: 
Comprfender los problemas de calidad de la potencia requiere el desarrollo 
coordinado de técnicas de medida e instrumentación, así como métodos de simulación 
numérica. Las técnicas de instrumentación y medida a utilizar requieren la aplicación de 
técnicas propias del procesamiento de señales. Por su parte, la simulación numérica 
(computacional) debe emplear modelos propios específicamente concebidos para el 
análisis de la calidad de la potencia. Estos beneficios de las técnicas de simulación, 
altamente reconocidos, han motivado el desarrollo de software específico para calidad 
de la potencia dedicado al estudio de sistemas de potencia y circuitos eléctricos en 
general. 
1.1.1 Soluciones computacionales - dominio del tiempo contra dominio 
de la frecuencia: 
Desde el punto de vista del análisis armónico, el problema central es encontrar la 
solución en estado estacionario de una red no lineal (a una única frecuencia) con 
excitaciones periódicas. La forma de onda resultante en estado estacionario se puede 
expresar como funciones periódicas en el ::.empo o como una suma fasorial. 
Dependiendo de la manera como se formule el problema, las técnicas para el 
análisis armónico pueden ser agrupadas en dos grandes categorías: métodos en el 
dominio del tiempo y métodos en el dominio de la frecuencia, como se muestra en la 
figura 1.1. 
1-4 
Capítulo 1: Introducción General 
F i g u r a 1.1: S o l u c i o n e s c o m p u t a c i o n a l e s 
La formulación en el dominio temporal tiene la ventaja de hacer un tratamiento 
directo del fenómeno físico. Esta propiedad es muy conveniente para el modelado de 
elementos no lineales que son la fuente de las armónicas. 
Los planteamientos en el marco de la frecuencia tienen su origen en 
transformaciones matemáticas. No obstante, para los sistemas lineales su interpretación 
física está ampliamente difundida. Para un sistema lineal, la respuesta en estado 
estacionario posee una relación lineal con las excitaciones senoidales. Esto ha hecho 
que se resuelva el problema en el dominio de la frecuencia cuando se trata de circuitos 
lineales. 
De esta forma, los métodos de solución para el problema armónico tienen un 
dilema: por un lado, los armónicos son un fenómeno en estado estacionario que puede 
ser fácilmente visto desde el uominio frecuencial, por otra parte, ellos son el resultado 
de componentes no lineales en el sistema que pueden ser incluidos para analizar en el 
dominio temporal. 
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1.1.1.1 Soluciones computacionales desde el punto de vista de la 
teoría de circuitos no lineales: 
Elementos no lineales, no solamente existen en sistemas de potencia, éstos se 
extienden a muchos otros circuitos eléctricos y electrónicos. Es toda un área de la 
ingeniería eléctrica el análisis de sistemas y circuitos no lineales. Una idea de los 
avances en esta área, con sus consecuentes técnicas para cálculos de formas de onda se 
resume a continuación: 
1. Método de simulación de transitorios: Este'es un método simple de integración 
numérica, el cual es usualmente utilizado para la simulación de transitorios. El 
estado estacionario se obtiene cuando se amortigua el transitorio. Como es una 
técnica en el dominio del tiempo, el método es muy general y facilita el 
modelado de no linealidades [1]. 
2. Método de trayectorias: Este tipo de técnica resuelve el problema encontrando 
un estado inicial xo tal que la red a ser resuelta comienza en él, siguiendo una 
trayectoria de estados periódica. Este método no puede ser adoptado para 
análisis de calidad debido a que muchas perturbaciones son de carácter 
transitorio. Aprill y Trick inicialmente propusieron esta idea y aplicaron el 
método de Newton-Raphson para determinar la solución [2], Otros métodos, del 
gradiente [2-3] y métodos de extrapolación [3-4] fueron introducidos 
posteriormente para resolver el mismo problema. También se han propuesto 
métodos basados en funciones de energía y análisis de Lyapunov [5], Todos 
estos métodos son soluciones en el dominio del tiempo, desde el punto de vista 
de las variables de estado del sistema. 
3. Método del balance armónico: éste tipo de técnica supone que la solución 
consiste de una serie de fasores armónicos. Sustituyendo estos fasores en la 
ecuación diferencial del circuito y analizando la red para cada frecuencia, se 
forma un conjunto de ecuaciones algebraicas. En su formulación original, Baily 
utilizó un algoritmo de optimización para encontrar los fasores [2-3]. Ushida y 
Chua posteriormente mejoraron el método con la utilización de un algoritmo de 
Newton-Raphson [2-3]. El método de balance armónico claramente es una 
técnica en el dominio de la frecuencia. Es difícil modelar las no linealidades con 
este método pero es simple y rápido cuantía se presenta un solo elemento no 
lineal en el sistema. 
1.1.1.2 Soluciones de simulación de la calidad de la potencia desde 
el punto de vista del sistema de distribución: 
Comparando con otro tipo de circuitos, la principal diferencia de las redes de 
sistemas de distribución es el incluir restricciones de transporte, es decir, límites de 
potencia no activa (reactiva y deformante) en función de la potencia áctiva. Importan 
principalmente los elementos lineales y algunas características de control de los 
elementos no lineales. En consecuencia, la mayoría de los sistemas de distribución son 
analizados y proyectados utilizando la teoría fasorial independientemente de la teoría de 
circuitos no lineales. 
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Simulaciones en el dominio del tiempo, tales como las provistas por el programa 
para cálculos de transitorios electromagnéticos, "Electromagnetic Transient Program -
EMTP" [1], han sido utilizadas para resolver una variedad de problemas de calidad de la 
potencia [6-7]. Con la misma idea, Xu desarrolló un programa de integración numérica 
dedicado al análisis armónico [2]. Como se mencionó antes, estos métodos son flexibles 
para modelar no linealidades, pero su tiempo de cálculo es alto en el caso de redes 
grandes y/o poco amortiguadas. 
La técnica del barrido de frecuencia es una herramienta muy utilizada en el análisis 
armónico. Sin embargo, es considerada Como una técnica en el dominio de la frecuencia 
y sólo para el análisis armónico. En esta técnica, los elementos no lineales se tratan 
simplemente como fuentes de corriente con un espectro conocido y sus valores son 
dados por unidad (normalizados a la potencia del sistema). Las tensiones de barra se 
encuentran resolviendo las ecuaciones nodales para cada frecuencia hasta llegar a un 
tope. Se han desarrollado muchos programas que incluyen esta opción [7], Hasta hoy, la 
opción que incluye el EMTP es la más popular [ 1-2, 7], 
En virtud de los desarrollos alcanzados, para el análisis de sistemas de distribución, 
se observa que el método de simulación más aceptado por la comunidad es el EMTP y 
por ende, éste será el programa a utilizar en esta tesis. 
1.1.2 Soluciones en la instrumentación y medida: 
Los instrumentos habitualmente disponibles para la medida de la calidad de la 
potencia se dividen en dos grandes categorías: monitoreo en línea y monitoreo fuera de 
línea [13]. 
a) Monitoreo en línea: Los instrumentos están provistos de un sistema de 
adquisición de datos y una conexión a un sistema de procesamiento de señales 
(DSP) que opera en un rango de frecuencias (ancho de banda) en el que se 
efectúa la descomposición de la señal adquirida. Identifica la frecuencia 
fundamental de la señal, luego la separa de sus componentes armónicas y 
determina el espectro. Con estados predeterminados de programación, éste se 
convertirá en un detector de fallas y con circuitos adicionales comandará las 
protecciones [8], 
b) Monitoreo fuera de línea de sistemas de potencia: Este tipo de instrumentación 
está compuesto por una unidad de adquisición de datos y un sistema de 
almacenamiento. Luego se procesa la información almacenada a través de 
programas independientes y orientados a transitorios, armónicos, desbalances, 
con la idea de evaluar los atributos más relevantes del sistema sometido al 
monitoreo [9]. 
Básicamente, estos instrumentos sor: osciloscopios destinados a monitorear las 
señales de tensión y corriente del sistema de potencia. En adición al osciloscopio se 
encuentra el analizador de espectros. Los dos equipos en sí forman la instrumentación 
utilizada para la medida de la calidad de la potencia. 
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A pesar de disponer de estos instrumentos, los métodos de medida de la potencia 
eléctrica en sistemas trifásicos no siempre son claros, ya sea por problemas de 
definición de la potencia en la programación del equipo, o por dificultades para la 
sincronización de las señales a ser medidas (incerteza de la detección del cruce por cero 
en condiciones de ruido y distorsión). Con frecuencia, se utilizan programas separados 
para la medida de cada atributo (forma de onda o potencia). Esto revela la necesidad de 
teorías unificadoras. 
,Hoy la mayoría de los equipos utilizan el análisis armónico de la señal medida pero 
esto resulta insuficiente para lograr una capacidad real ' de discriminación de 
responsabilidades con relación a la degradación de la calidad de la potencia eléctrica. 
1.2 Importancia del tema de trabajo 
Es bien conocido que si la energía eléctrica que se suministra contiene componentes 
armónicas (o subarmónicas o interarmónicas) éstas perjudicarán a los consumidores en 
dos aspectos fundamentales: 
• La energía facturada a los consumidores es superior a la que ellos 
consumirían si recibieran de la empresa de servicios eléctricos energía 
eléctrica sin contenido armónico [13]. 
• Se podría reducir la vida útil de los aparatos eléctricos del consumidor [12]. 
También es sabido que ciertos procesos de producción industrial, por ejemplo, la 
producción de acero en hornos de arco voltaico [13] o procesos que exigen regulación 
de velocidad con convertidores de energía electrónicos [11], introducen componentes 
armónicas en la red de suministro de energía eléctrica perjudicando a otros 
consumidores conectados a la misma red. 
En el proceso de suministro de energía eléctrica se tiene entonces, básicamente, una 
interacción entre los siguientes actores: 
• La empresa de servicios eléctricos que debe suministrar la energía eléctrica sin 
contenido armónico o con un contenido limitado, según lo establecen las normas 
de calidad IEC 61000 [15] y ANSI/IEEE 519-1992 [14] 
• Los consumidores que por efectos de sus aparatos eléctricos en uso introducen 
en la red componentes armónicas. 
• Los consumidores que son perjudicados porque reciben una energía eléctrica 
conteniendo componentes armónicas o por efectos causados por éstas, como la 
resonancia serie o paralela [12]. 
En mercados eléctricos desregulados se impone que quien origina un perjuicio a 
otros consumidores sea pasible de una penalización y quien es perjudicado reciba una 
compensación. 
1-8 
Capítulo 1: Introducción General 
El problema que se plantea es por una parte identificar qué consumidor origina 
perjuicios y qué consumidor se perjudica y por otra parte definir criterios para aplicar 
las penalizaciones y para otorgar las compensaciones. 
1.2.1 Evaluación de la calidad de la potencia eléctrica: 
Tradicionalmente, el análisis de la calidad de la potencia eléctrica ha sido limitado a 
una serie de índices independientes entre sí, tales como: factor de distorsión armónica 
total (THD), factor de influencia telefónica (TIF), índice de distorsión (DIN), factor de 
ponderación c-message y el factor de tlicker F [16-17], 
Estos índices suponen al sistema en estado estacionario y en condiciones de 
operación balanceada. 
Viendo el incremento de fuentes desbalanceadas, así como una serie de eventos 
transitorios con sus consecuentes efectos, surge la necesidad de una técnica de análisis 
del sistema trifásico sometido a desbalance, transitorios y armónicos. Debería constituir 
una figura de mérito unificada con relación al concepto de calidad de la potencia. 
El estado del arte, adolece de una técnica que trate unificadamente los tres 
conceptos transitorios, desbalance y armónicos. De esta forma, los desarrollos de una 
técnica de monitoreo requieren un trabajo con miras a la unidad del problema de la 
calidad de la potencia basada en estos tres conceptos. 
Akagi y Nabae fueron los primeros en introducir el concepto de potencia 
instantánea [10]. En su trabajo enfatizaron en la importancia del control de la potencia 
reactiva. En concordancia con ello, propusieron un filtro activo trifásico en paralelo. 
Desde ese momento y hasta la fecha se han reportado muchos progresos en tal 
dirección. Estos incluyen, nuevos algoritmos para el control de filtros activos tipo serie, 
paralelo [18] y sistemas de monitoreo de la calidad de la potencia [19], 
En virtud de estos últimos adelantos, los cuales en su mayoría se han concentrado 
en soluciones a problemas de filtros activos, muchos problemas fundamentales para la 
calidad de la potencia no han sido aún abordados. Por ejemplo: 
• ¿Cómo es la característica trifásica de la carga en el plano p-q? 
• ¿Se podría formular una ecuación que indique el flujo de la perturbación? 
• La perturbación, ya sea, energía o potencia ¿tiene siempre signo? 
• ¿Cómo se pueden determinar responsabilidades con relación a la calidad de 
la potencia? ¿Con qué margen de error? 
Estos problemas claramente sugieren, que la simple medida de un índice, no 
satisface la necesidad de determinar quien es el responsable ante un evento que 
deteriore la calidad de la potencia eléctrica. Una técnica más abarcativa debe ser 
desarrollada. 
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Partiendo de esta situación, la normativa existente es incompleta o trata al 
problema como una sola recomendación práctica [14-15]. Esto pone de relieve el hecho 
de que el usuario desconoce su grado de responsabilidad en el buen funcionamiento del 
sistema. De otro lado, la empresa de suministro penaliza sin tener en cuenta el grado de 
acople de la red. Finalmente, las empresas productoras de equipo eléctrico diseñan sin 
tener en cuenta el lugar y grado de contaminación en que se verá inmerso el equipo. 
Está presente la necesidad de velar por la calidad eléctrica para todos los actores del 
mercado eléctrico. Por ello, es menester el desarrollo de una técnica que ponga de 
manifiesto la unidad en cuanto a los eventos de la'calidad de la potencia considerando 
sus tres actores: empresa distribuidora, usuario y productor de equipo eléctrico. 
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1.3 Objetivos y propósitos del presente trabajo: 
Objetivo general: 
El objetivo general de este trabajo es determinar las responsabilidades sobre el 
deterioro de la calidad de la tensión y de la corriente en el área de inlluencia de los 
usuarios de la red de servicio eléctrico ocasionado por oscilaciones armónicas 
(ampliable a perturbaciones no periódicas). 
De acuerdo a lo anterior la meta de este trabajo es desarrollar una técnica para la 
evaluación de la calidad de la potencia eléctrica (pqAT - power quality Analysis 
Technique) en sistemas de distribución, a través de mediciones de tensión y corriente en 
unos puntos seleccionados del sistema para su posterior acopio. 
Para poder dar cumplimiento con el objetivo general se han tenido que cumplir una 
serie de etapas que se listan a continuación: 
i. Etapa 1: Recopilación de bibliografía para conocer el estado del arte al 
inicio del trabajo. 
ii. Etapa 2: Investigación de cada uno de los sistemas de simulación para la 
calidad de la potencia encontrados en la literatura. 
iii. Etapa 3: Estudio de las definiciones de potencia eléctrica y sus diversas 
interpretaciones presentadas en la bibliografía. Estudio de las técnicas de 
análisis de señales más representativas. 
iv. Etapa 4: Desarrollo de la definición de potencia instantánea en el marco 
de la transformada ondita. 
v. Etapa 5: Comprobación y verificación de los desarrollos logrados usando 
, la teoría de onditas con los modelos tradicionales. 
vi. Etapa 6: Determinación de una curva de calidad para identificar cargas 
eléctricas en el punto de medición. 
vii. Etapa 7: Extensión de la metodología a fenómenos cuasi-estacionarios. 
viii. Etapa 8: Verificación del método mediante la realización de ensayos de 
laboratorio. 
ix. Etapa 9: Puesta a punto del proceso de simulación y comprobación con 
los resultados de laboratorio. 
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Objetivos intrínsecos: 
Viendo la situación actual para el análisis de los problemas de calidad de la 
potencia, las características de los sistemas de distribución y la perspectiva creciente de 
la aplicación de sistemas no lineales, la técnica propuesta debería dar solución a los 
siguientes requerimientos: 
a) Como técnica de identificación de calidad de la potencia eléctrica, debería ser 
capaz de detectar y localizar perturbaciones transitorias o estacionarias en el 
sistema de distribución. 
b) Como técnica de identificación de cargas, debería proveer un amplio rango para 
los propósitos de identificación. Normalmente, debería poder emplearse para la 
identificación y caracterización de convertidores electrónicos de potencia o para 
la identificación de cargas desbalanceadas. 
c) La evaluación de la calidad de la potencia debe estar incluida. Esta técnica 
debería mostrar quién es el responsable de una perturbación y en qué medida. 
Debería indicar el flujo de la energía (signo) permitiendo definir y evaluar un 
índice de calidad. 
d) Esta técnica debería poder ser corroborada a través de simulaciones digitales de 
eventos tales como las que se logran con EMTP. 
e) La pqAT deberá ser simple en su formulación y clara en cuanto a la 
interpretación física y matemática que de ella se haga. 
La técnica propuesta, pqAT, está basada en el principio del conocimiento "a priori" 
del sistema a través de simulaciones con el EMTP. Con la adopción de las tensiones y 
corrientes que entregue la simulación en cada barra del sistema simulado se hará el 
procesamiento de la información a través dé la técnica desarrollada y este procedimiento 
(que es equivalente a un monitoreo fuera de línea) será aquí llamado "instrumentación 
virtual". 
Objetivos específicos: 
Se proponen los siguientes objetivos: 
• Determinar un parámetro físico que permita la localización He fuentes que 
producen distorsión en redes trifásicas (definición de la energía de 
perturbación). 
• Observar el grado de penetración en la red de las oscilaciones de tensión y 
corriente de distintas fuentes de distorsión según el parámetro físico 
determinado. 
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• Investigar un procedimiento eficiente para determinar la energía de 
perturbación vista por cada barra de la red 
• Elaborar los criterios para determinar indicadores en el punto de medida del 
estado del sistema respecto a la calidad de la potencia. 
1.4 Lineamientos de la tesis: 
Visto el estado del arte en lo que se refiere a la evaluación de la calidad de la 
potencia, algunos de los problemas básicos deben ser resueltos y considerados por 
pqAT. De un lado, las definiciones de la potencia eléctrica en sistemas trifásicos son 
objeto de grandes discusiones por parte de la comunidad internacional. En éste trabajo 
se adopta la definición de potencia instantánea p-q dada por Akagi y Nabae [10] en 
virtud de la creciente difusión del empleo de filtros activos cuyos algoritmos de control 
están frecuentemente basados en esta definición. 
Por otra parte, el desarrollo alcanzado en análisis de señales con la técnica de 
transformada ondita, induce a pensar en sus posibilidades de aplicación en sistemas de 
distribución debido a sus interesantes características de localización tiempo - frecuencia. 
A continuación se hace una enumeración de los aportes del trabajo y se indica el 
capítulo donde se aclara el desarrollo alcanzado y su relevancia en comparación con 
otras técnicas. 
Este trabajo presenta: 
I. Una definición de la potencia instantánea en el marco de la transformada 
ondita. Se fundamenta en los trabajos desarrollados por Yoon [21], y utiliza 
la teoría de potencia instantánea definida por Akagi [10] en el mismo sentido 
de Ferrero [19]. El aporte se logra a través de una interpretación física de la 
potencia trifásica en el marco transformado. 
II. Formaliza definiciones y hace un análisis de la teoría para explicar los 
sistemas trifásicos. Se presentan y discuten en el apéndice D las teorías más 
representativas. La relación, diferencia y las similitud con la propuesta de 
Yoon [21] es desarrollada en el capítulo 2, en él se destaca el aporte de esta 
tesis en este tópico. 
III. En la literatura se proponen diferentes índices para evaluar la desviación de 
la calidad [31-33]. El capítulo tres hace una definición de calidad a la luz del 
desarrollo alcanzado en el capítulo 2. En él se hace una descripción de un 
nuevo índice encaminado a resolver el problema de evaluación de la calidad. 
Este índice se presenta a la comunidad como aporte y genera una 
representación gráfica de él. 
IV. Ferrero [19] probo que el análisis de la dirección de la potencia activa 
asociada con los armónicos y las componentes de secuencia, entregan 
información valiosa para identificar la fuente. Con esta idea en el capítulo 
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tres se muestra el flujo de potencia por nivel de multirresolución a demás de 
visualizar la información desde un punto de vista gráfico. Esta tesis muestra 
que el flujo de potencia es un indicador que informa sobre el lugar que da 
origen a la perturbación y su consecuencia en el marco transformado. 
V. En la caracterización y el procesamiento de transitorios existen muchas 
investigaciones [22-30], pero ellas toman datos provenientes de información 
monofásica, ya sea la tensión o la corriente. La propuesta que hace esta tesis 
va en el sentido de evaluar una señal trifásica compacta como lo son las 
señales de la potencia real y la potencia imaginaria instantáneas. Una 
situación preponderante de la literatura revisada indica que la teoría de 
señales, y específicamente el algoritmo de multirresolución dan el salto 
suficiente para lograr caracterizar los eventos transitorios. En este sentido, la 
presente propuesta propone un método para ver el origen y propagación de 
eventos transitorios debidos a fallas monofásicas y energización de bancos 
capacitivos. En la bibliografía estudiada no se vio evidencia del análisis 
compacto de datos trifásicos de este tipo de eventos. Un logro adicional es la 
simplificación de la información que finalmente se almacena. Los detalles 
del aporte y comentarios se presentan en los capítulos 4, 5 y 6. 
Conclusiones: 
La presente tesis unifica el estudio de perturbaciones transitorias y de estado 
estacionario, en una sola línea de análisis utilizando la teoría p-q en el marco de 
la transformada ondita. 
La estrategia adoptada en esta tesis es desarrollar primero un análisis en la carga del 
sistema de distribución, de allí, avanzar en el análisis de perturbaciones transitorias, 
debidas a fallas, operaciones de maniobra y entrada en servicio de equipos o 
subsistemas. 
La estructura de esta monografía es la siguiente: 
• El capítulo 1 es la( introducción general donde se presenta el contexto del 
desarrollo del trabajo, los objetivos perseguidos y la composición general de la 
tesis. 
• El capítulo 2 cubre el tema de las definiciones de la potencia en el plaho 
a ~ p ~ 0 y presenta el análisis de multirresolución en el marco de la 
transformada ondita. Presentada la definición de potencia instantánea en el 
marco de la transformada ondita, se hace la definición de la energía de 
perturbación y los principios generales para medir la potencia en el marco 
transformado son descritos. 
• Los principios básicos, las definiciones y el algoritmo que involucra la 
técnica se presentan en el capítulo 3. 
• Como un desarrollo inicial, se prueba la técnica pqAT para la identificación 
de carga. Cargas balanceadas, desbalanceadas, no lineales (electrónica de 
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potencia y hornos de arco) son analizadas. Esta investigación se presenta en el 
capítulo 4. 
• El desarrollo sistemático de la técnica comienza en el capítulo 5 con la 
propuesta de un procedimiento general para la identificación de perturbaciones 
que constituye la base de la técnica denominada pqAT. 
• El procedimiento general queda ilustrado en el capítulo 6. En éste se 
presenta la prueba de 13 barras de IEEE para el análisis armónico en sistemas de 
distribución. Esta prueba es modificada para incluir un transitorio de maniobra y 
dos fallos simultáneos. 
• Las experiencias de medir en el laboratorio dos sistemas monofásicos y tres 
trifásicos, en estado estacionario, son presentadas en el capítulo 7. 
• En el capítulo 8 se hace un estudio de campo, se presentan mediciones 
hechas en un horno de arco eléctrico, en sus tres estados más importantes: fase 
de encendido o fusión, estado medio de la colada y estado de afino. 
• Finalmente, el estudio concluye en el capítulo 9 cotejando los resultados 
obtenidos en los diferentes casos analizados. Presenta con detalle las 
conclusiones a las que se fue arribando, destacando los aportes realizados y 
vislumbrando algunas futuras líneas de investigación. 
El trabajo se complementa con seis apéndices: 
• Apéndice A: "Relación entre las definiciones de potencia". Contiene la 
interpretación a que se llega luego de analizar las formas de onda de tensión y 
corriente según la definición de potencia de Akagi [10] y las definiciones dadas 
por el diccionario de términos técnicos de IEEE -std. 100 [20], 
• Apéndice B: "Consideraciones teóricas de la transformada ondita". Muestra 
los teoremas más importantes para el desarrollo confiable de la definición de 
potencia en el marco de la transformada ondita. 
• Apéndice C: "Metodología desarrollada para la simulación con ATP". 
Utilizando el programa Alternative Transient Program (A.T.P) aquí se describen 
e investigan los modelos matemáticos más usuales para la simulación de cargas 
y perturbación en los sistemas eléctricos. 
• Apéndice D: "Definiciones y normas sobre potencia eléctrica". Se explican 
las principales definiciones sobre potencia activa, reactiva y aparente según 
diferentes normas. 
• Apéndice E: "Método de cálculo de parámetros de simulación". Se Explican 
las cuentas hechas para la asignación de los valores en los componentes de los 
ejercicios simulados en ATP. 
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• Apéndice F: "Artículos publicados". Aquí se consignan las publicaciones 
resultantes de la realización de este trabajo. 
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Utilizando las definiciones de potencia instantánea, con el objeto de tener una clara 
interpretación de los eventos relacionados con la calidad de la potencia, se presentan 
en este capítulo las bases fundamentales para medir la potencia eléctrica trifásica en el 
marco de la transformada ondita. Partiendo de las definiciones de Fryze y llegando a la 
propuesta de Akagi y Nabae, se hace de la definición de potencia instantánea una 
descomposición según el algoritmo de multirresolución, permitiendo así obtener una 
visión tiempo - banda de frecuencia de la energía eléctrica medida. Al hacer la 
descomposición en multirresolución surge de manera natural la energía de 
perturbación, éste será el parámetro físico con el cual se pretende hacer una 
identificación de la fuente que deteriora la calidad de la potencia. También se detalla la 
manera como quedarían definidos los conceptos de potencia activa y reactiva en el 
marco transformado a partir de las definiciones de Akagi y Nabae. 




Las compañías eléctricas de distribución en su rol de prestatarias de un servicio 
público deben mantener un nivel de tensión adecuado en el punto de conexión con el 
usuario, esto hace que concentren sus objetivos en resolver los problemas asociados con 
la distorsión de tensión que suministran a los consumidores. La distorsión de la forma 
de onda de la tensión puede deberse al mal funcionamiento del sistema de distribución, 
pero también puede resultar del efecto que produce la corriente distorsionada por los 
usuarios al fluir a través de la impedancia del sistema. Por ello, se acepta de manera 
general que pueden ser muchas las causas de este fenómeno indeseable. En la 
responsabilidad se ven asociados dos grupos, los usuarios y las compañías de 
suministro. 
Una evaluación sistemática de este problema [1] requeriría: 
• Encontrar una definición universal sobre la potencia en condiciones no 
senoidales. 
• Determinar algún método de evaluación de la distorsión en redes 
eléctricas. 
• Encontrar algún método para la localización de las fuentes de distorsión. 
• Disponer de equipos apropiados para la medición. 
• Definir estructuras tarifarias que tengan en cuenta la distorsión. 
• Desarrollar un método efectivo de asesoría y apoyo al consumidor que le 
permita mejorar sus condiciones frente al sistema y tener un ahorro en su 
consumo. 
El presente capítulo trata de abordar el tema de la definición de la potencia 
eléctrica y hace observaciones en el marco de la transformada ondita (wavelet). 
2.1 Definiciones de potencia en condiciones no senoidales: 
El cálculo de la potencia eléctrica bajo condiciones no senoidales, concierne 
directamente al análisis de la calidad de la potencia. 
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Puesto que la meta del presente trabajo es determinar una técnica para el análisis de 
la calidad de la potencia conviene comenzar por una discusión de las teorías que definen 
la potencia en el dominio del tiempo. 
El problema de la definición de la potencia ha existido por muchos años. Para ello 
se han desarrollado una serie de teorías y definiciones [2-6]. Desdichadamente, no se ha 
logrado tener un consenso universal en lo que respecta a las definiciones. 
Fryze [7-9] en 1932 introdujo una definición de potencia bajo condiciones no 
senoidales, su definición la hizo en el dominio del tiempo. Sin embargo, la definición es 
incompleta y en algunos casos puede llevar a malas interpretaciones. Históricamente, no 
se ven contribuciones relevantes al respecto antes de la década de 1970 pues los 
sistemas se representaban satisfactoriamente como balanceados y senoidales. El 
problema se agravó al difundirse el empleo de equipamiento informático y cuando se 
divulgó el uso de convertidores electrónicos de potencia. 
2.1.1 Definiciones de potencia según Fryze: 
Alrededor de los años 1930, Fryze propuso un conjunto de definiciones en el 
dominio del tiempo [7-9]. Una característica interesante de su propuesta era que no 
utilizaba la transformada de Fourier, lo que para la época resultaba muy ventajoso pues 
no se contaba con equipo para medir y transformar en tiempo real, tal como hacen los 
analizadores de espectro actuales. A continuación se presentan las ecuaciones básicas 
planteadas por Fryze: 
Los valores medio cuadrático de tensión y corriente están dados por: 
r = J l j v ' ( < > ¡ < = ¡ T x , / = i ¡r- (2.1) 
Donde Vn e In representan la tensión y corriente eficaz para el armónico de orden n. 
Potencia aparente Ps : 
PS=VI (2.2) 
Potencia activaPw: 
Pw=\;\p{t)dt = ~\v{t) i(t) dt (2.3) 
• ' o • ' o 
En la ecuación (2.1) se muestran las definiciones en la transformación de Fourier [2, 
3] y su equivalencia en el marco temporal. La ecuación (2.3) muestra la base de la 
definición de Fryze. 
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Estos tres parámetros, V,/ y Pw son la base de la teoría de Fryze. Los otros se 
calculan así: 
Factor de potencia activa A : 
P P 
Af̂  ——— —— (2.4) 
Ps VI 
Factor de potencia reactiva A : 
Â  = yJ\-A2 (2.5) 
Tensión activa V ,̂ y corriente activa/,,,: 
VW=AV; IW = AI (2.6) 
4 
Tensión reactiva V y corriente reactiva / : 
Vq=\V- Iq=AqI (2.7) 
Potencia activa en función de la tensión y corriente activa: 
K = V J = V L (2-8) 
Potencia reactiva P : 
p q = 4 p s - K = y q i = y i q (2-9) 
Fryze entendía a la potencia reactiva como el resultado de los productos entre las 
tensiones y corrientes que no contribuyen a la potencia activa Pw. Hoy por hoy, es bien 
aceptado este concepto de potencia .activa y reactiva. Actualmente la teoría presentada 
por Czarnecki ha adoptado ésta metodología. En su teoría se divide la potencia 
reactiva Pt¡ en cuatro partes de acuerdo con el origen físico en el circuito eléctrico [10]. 
Fryze verificó que el factor de potencia activa A tiene su máximo (A=l) sí y 
solo sí, la corriente instantánea es proporcional a la tensión instantánea, de otra forma, 
A <1 [9], Esto, desde el punto de vista del flujo óptimo y la conversión de energía, no es 
un indicativo de buena operación del sistema, pues en condiciones no senoidales, a 
pesar de tener un A =1, pueden existir oscilaciones electromecánicas inaceptables. 
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2.1.2 Potencia eléctrica en sistemas trifásicos: 
El análisis de circuitos trifásicos usualmente se simplifica como la suma de tres 
circuitos monofásicos. La potencia total se calcula como tres veces la potencia 
monofásica o la suma de las potencias de cada fase. El concepto físico de la potencia se 
supone idéntico en las dos representaciones (monofásica y trifásica). En [11] se muestra 
como esto es una cruda simplificación, especialmente cuando se tienen convertidores 
estáticos. 
La potencia reactiva no comprende los mismos fenómenos en circuitos 
monofásicos que en circuitos trifásicos [11]. Adicionalmente, los circuitos trifásicos 
con hilo de neutro presentan desbalances debido a las componentes de secuencia cero, 
problema éste inexistente en sistemas monofásicos. 
Definición 2.1 - Potencia Aparente en Sistema^ Trifásicos: 
Es toda la potencia presente en un sistema electromagnético, fundamentalmente 
tiene dos naturalezas: La primera corresponde a la porción susceptible de ser 
trasformada en calor. La segunda es de naturaleza oscilatoria y está íntimamente ligada 
al principio de interacción fuente emisor, depende de la estructura del canal de acople. 
Esta última solamente interactúa en dicho canal y no aporta al flujo neto. 
Se utilizan dos definiciones de potencia aparente en sistemas trifásicos que 
presentan condiciones no senoidales y de desbalance [11-13]: 
Cálculo "por fase": 
(2.10) 
Cálculo del "valor rms agregado": 
Sj. = Yvk2 \Yl¡ . . 
V k t t k = \a,b,c) ^ (2.11) 
donde c e ^ « ' ^ ^ c s o n ] o s valores rms (sigla en inglés de "root mean 
square") de las tensiones de fase y de las corrientes de línea, respectivamente. Es 
posible demostrar que para un caso balanceado senoidal, las potencias representadas por 
las ecuaciones (2.10) y (2.11) son equivalentes, pero en condiciones no senoidales y/o 
S > S S S asimétricas resulta z 1 3fS. Las potencias s y 3,í son definiciones matemáticas sin 
significado físico [3,4], no obstante algunos autores han querido rescatar su definición 
diciendo "Es la máxima potencia transferida cuando el factor de potencia es unitario" 
[14]. 
Dado el grado de abstracción sin existencia física que presenta la definición de 
potencia aparente, no es conveniente fundar en ella el conjunto de definiciones que 
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servirán de base para proponer la técnica de evaluación pqAT. Por ello, se sigue el 
camino dado por [11], utilizando el concepto de "potencia activa instantánea", que será 
adoptada como ecuación fundamental para la definición de potencia en sistemas 
trifásicos. 
Las definiciones de potencia debidas a Fryze y las de potencia aparente 
anteriormente presentadas, tienen como punto de partida la condición de estado 
estacionario en el sistema. Para el diseño del sistema pqAT, es imperativo establecer las 
bases a través una teoría de potencias válida también para los estados transitorios. 
Definición 2.2 - Potencia Activa Instantánea Trifásica: 
Para dos sistemas trifásicos, interconectados con o sin hilo neutro, la potencia activa 
instantánea trifásica describe el flujo total de energía por unidad de tiempo entre los dos 
sistemas y se expresa a través de la ecuación (2.12). 
pm ( o = v » e x . ( o + v » e x ( o + e x ( o 
z 
P^ = vaia + vhih + vcic 
Donde V"'Vfc 'V ' son las tensiones de fase e ' i f c ' s o n las corrientes 
instantáneas de línea. 
Definición 2.3 - Potencia reactiva instantánea trifásica: 
La potencia reactiva trifásica instantánea comprende todas las porciones de potencia 
en las fases que no contribuyen a la potencia activa. 
Comparando con las definiciones de Fryze, las definiciones anteriores de 
potencia activa y reactiva, tienen el mismo principio fundamental. No obstante, estas 
últimas definiciones consideran los valores instantáneos del sistema trifásico. La idea de 
potencia reactiva proviene del análisis de la naturaleza oscilante del sistema de potencia 
[14, 15]. Esta naturaleza oscilante de la energía fue tratada en [11] como una potencia 
instantánea activa, cuyo valor medio es cero. 
En las definiciones presentadas, se utilizan los valores instantáneos de las tensiones 
y corrientes, de lo cual se desprende que no hay restricciones para su aplicación en 
estado transitorio, y condiciones no senoidales y/o desbalanceadas. 
Otra forma de cálculo es utilizando la transformación a ~ P ~ ® también conocida 
como la transformación de Clarke [16-18], Esta es la base de la teoría de la potencia 
instantánea. 
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2.1.3 Potencia instantánea en el marco de referencia a - p - O : 
Akagi y Nabae [19, 20, 31] propusieron un nuevo concepto de potencia activa y 
reactiva instantánea, válido para estados transitorios, así como para formas arbitrarias de 
ondas de tensión y corriente y en sistemas desbalanceados. A continuación, se da un 
detalle de esta teoría, conocida como "teoría p-q" [11], [21-25] 
La transformación a - p - 0 es una transformación algebraica de las tensiones y 
corrientes trifásicas también llamada transformación de Clarke [16]. La transformación 
a-p-0 de una tensión trifásica y su transformada inversa es: 
V2 A / 2 A / 2 
1 
0 
- 1 / - 1 / 
£/ - V 3 / 
(2.13) 
Vr 1 W 2 0 
1 / - 1 / V 3 / 
A / 2 / 2 / 2 
Vr- ~V - V y '\¡2 / 2 / 2 (2.14) 
Observe que la inversa de esta transformación es igual a su transpuesta. Por ello la 
transformación presenta una característica de conservación de potencia, muy útil para el 
análisis que se pretende comenzar. 
Ecuaciones similares se plantean para las corrientes de l inca '" ' ' ' " ' ' . 
Según Akagi [31] las potencias pueden ser representadas como vectores de espacio, 
éstas son cantidades instantáneas sometidas a un marco de referencia a ~ @ ~ ^ 
quedando entonces definida la potencia real P , la potencia imaginaria ^ , y la potencia 
de secuencia cero P [ ' . 
La expresión en este marco de referencia será: 
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Po v o 0 0 ¿ 0 
p = 0 VP 'a 
q _ 0 }t> (2.15) 
La potencia instantánea activa trifásica puede ser escrita en el marco de 
referencia^ - P ^ sustituyendo en (2.14) y (2.15) en la ecuación (2.12), se puede ver 
que: 
Pl* = VJa + Vbh + VJc = VJa + V / ? + V i l = P + Po (2.16) 
Esta ecuación muestra que la potencia activa instantánea trifásica es siempre 
igual a la suma de la potencia real P y la potencia de secuencia cero P". 
Por otra parte, si las variables a ~ P que definen a la potencia imaginaria en 
(2.15) son remplazadas por sus términos equivalentes en las variables a ~ b ~ c 
obtiene: 
se 
<7 = VJp - V * = ~j= [(va - V, )ic + (v„ - vc )ia + (vc - va )ih ] 
(2.17) 
Esta expresión es muy similar a la definición del diccionario de términos 
técnicos de IEEE [13], cuyo valor medio es p r e c i s a m e n t e ^ 3V7 sin tp ̂  ^ e j 
apéndice A se observan las relaciones entre las definiciones de potencia. Como en 
(2.17) se utilizan valores instantáneos de tensión y corriente, ello le da mayor peso a la 
definición de Fryze. 
Akagi y Nabae [19,20,31] sugieren la unidad "Imaginary Vol-Ampere (IVA)" para 
la potencia q y por ello será usado el símbolo "vai" para hacer referencia a la unidad de 
q. El apéndice A transcribe las relaciones entre las definiciones de potencia 
desarrolladas en [11] con el objeto de comparar el marco frecuencial con el marco de la 
transformada ondita que a continuación se desarrollará, así mismo el apéndice D 
muestra el tratamiento que propone el IEEE std 1459 en relación a la potencia en 
condiciones desbalanceadas y no senoidales. 
2.2 Análisis de la teoría de potencia instantánea en el marco de la 
transformada ondita: 
Considerando el marco de la transformada ondita como una generalización, en 
cuanto a la base escogida para el análisis, se utilizó el algoritmo de multirresolución 
para el análisis de la señal de potencia real e imaginaria. La transformada se explica en 
el apéndice B. 
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2.2.1 Transformada ondita de las señales v¡ e i¡: 
Para expresar la potencia utilizando la transformada ondita, las señales il y vi 
pueden ser descompuestas en la serie dada por el algoritmo de multirresolución [26-28] 
siempre que sean funciones de cuadrado integrable (il, v leL2): 
'i = X cÁ„* A , * ( o + X X d¡.k,iy/i,k (0 
k . ü h " ( 2 . 1 8 ) 
donde: 
Cin.k.l = (h^UJc) y djjkJ = {i„Vjj) ( 2 J 9 ) 
con ' ~ y vi representa el producto interno de dos funciones. 
De manera similar para el vector de tensiones: 
v = X c ' i¡¡ ,k,i <t>i„,k ( o + X Hd ' j ,k , i Vj* ( o 
(2.20) 
v ' - ]„,K,l T ¡„ 
k J2jo k 
donde: 
= { v i A j ) v d'j,k,, = (vi>Vj,k) y ' ' (2.21) 
con l = a,p, 0 
De esta manera, la banda de frecuencia del nivel de escala jO es el nivel de bandas 
de frecuencia más baja e incluye las componentes subarmónicas de la frecuencia 
fundamental y la componente continua. Los niveles de ondita j incluyen las 
componentes de la señal en la sucesión de bandas de frecuencia. Estas bandas están 
divididas en octavas y se busca centrarlas en múltiplos de la frecuencia fundamental 
[26]-
Las señales analógicas il, vi o sus equivalentes, las componentes de fasé im, vm 
(con m= a,b,c) son señales periódicas en sistemas de potencia en estado estacionario. Si 
su período es T, digitalizando las señales il, vi con n = 0, 1,..., 2N-1 para el período J y 
siendo N el nivel de descomposición en bandas de frecuencia, el valor eficaz de la señal 
resulta [29,30]: 
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=Jf¡>?dt=J~£i? TJ \ o 
o V Á "=n 
I J 2;»-l W-l j 2y-l 





j 2 ; 0 - l W-l ^ 2 J -1 
b í " Xc'.Á>,* + 
Z *=0 . / Í Á Z *=<> 
W-l 
r 2 
V ./*/„ ( 2 . 2 3 ) 
La función escala y la ondita ^>-k forman una base biortonormal y éstas se 
caracterizan por las siguientes propiedades [28]: 
^ ' * * > = 1 para i = j , ' ^ > = ° , donde > - ' (2.24) 
= 0 V i , ; 
Z J Cálculo de la energía asociada a la potencia instantánea: 
La técnica para medir la potencia utilizando la transformada ondita ha sido 
desarrollada desde el punto de vista de los sistemas monofásicos o balanceados [29,30] 
Un ejemplo comparativo entre las dos técnicas se incluye al final del capítulo. 
A continuación se presenta una metodología que pretende generalizar la medición 
de la potencia utilizando la transformada ondita, en sistemas trifásicos que pueden 
presentar contaminación armónica y/o desbalance. 
Tomando como base las propiedades dadas por (2.24) y viendo que en (2.16) se 
obtuvo: 
ft* =V. + VÁ + VÁ = 
= VJa+VpÍp+VÁ =P + Po 
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y en (2.17): 
<? = VJf! ~ V0Ía = 
= j J [(v„ - X + ( V h - Vc X + ( v e - V„ X ] 
Se pueden plantear con estos elementos las definiciones 2.4 y 2.5. 
Definición 2.4 - Energía Real en el marco de la transformada ondita: 
Es el flujo neto de energía asociado en la transferencia de una fuente a una carga. 
Según los coeficientes ondita que describen a la energía real quedan definidos por la 
ecuación (2.25.a): 
e„ = \(p+po v " = \ ( f ) n , \h+yl*1,** d>,«, j f e m+ 
, * o * 
+ ílc\*.ech*j> fe \ l t + W dJW h )dt + 
k j*jo k 
+ 2,c\*AckJ>.o fe y + fe V ' 
V ̂ Jn * (2.25.a) 
En el caso de funciones periódicas, con período múltiplo de la fundamental, con el 
objeto de hacer dinámica la ventana de observación se deja el límite superior abierto y 
la calibración para el instrumento contendrá el algoritmo que será dependiente del 
número de muestras y del tiempo de registro de acuerdo al fenómeno bajo evaluación 
(transitorio o estacionario), como resultado del valor de la integral de la función escala y 
ondita, la expresión (2.25a) se reduce a: 
e = V c ' . . c . . + y y í / ' . , d . . + 
k j>j„ k 
jlhk,pCj„,k,¡} + X X ^ Í,k,P dj,kJ + k j>j„ k 
+X!C j„,kflCj„,kfl + X X ^ M.<> di,k,() 
k >*>« k (2.25.b) 
Definición 2.5 - Energía Imaginaria en el marco de la transformada ondita: 
Es la componente energética del intercambio entre fuente y carga en el 
acoplamiento del sistema y no contribuye al flujo neto. 
Se expresa a través de la ecuación (2.26.a): 
Eq=\q dt = X (c 'h,k,achuk,p - c'/0,M ch k a ) \(<f>l) k ) dt + 
k 
• I l ^ ^ ^ w ^ W ^ J f e ) d t + k 
(2.26.a) 
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Eq X ( C i„,k,aci„,k,p C i„,k,p ci„,k,a ) + 
k 
Ah k 
Definición 2.6 - Potencia Instantánea Real Oscilatoria: 
(2.26.b) 
Es la componente alterna del flujo de potencia real instantánea, en el marco de la 
transformada ondita, utilizando el algoritmo de multirresolución, se caracteriza con los 
coeficientes de detalle.' 
Su expresión se muestra en la ecuación (2.27): 
P = X X ^ W di,k,aV/lk + X X d j , k , p V l k + 
í^j« k j>j„ k 
k (2.27) 
Definición 2.7 - Potencia Instantánea Imaginaria Oscilatoria: 
Es la componente alterna del flujo de potencia imaginaria instantánea, en el marco 
de la transformada ondita, utilizando el algoritmo de multirresolución, se caracteriza 
con los coeficientes de detalle. 
La ecuación (2.28) expresa de forma matemática a la definición: 
= X X [ d ' i,k,a di,k,P ~ d '¡X/> d i , k , a ) Y l k 
^ k (2.28) 
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Definición 2.8 - Potencia Instantánea Real promedio: 
Es la componente continua, del flujo de potencia real instantánea, en el marco de la 
transformada ondita, utilizando el algoritmo de multirresolución, se caracteriza con los 
coeficientes de aproximación. 
Su expresión se muestra a través de la ecuación (2.29): 
k k ' k 




Es la componente continua, del flujo de potencia imaginaria instantánea, en el 
marco de la transformada ondita, utilizando el algoritmo de multirresolución, se 
caracteriza con los coeficientes de aproximación. 
La formulación queda definida por la ecuación (2.30): 
í = E O C j„,k,aCja,k,/¡ C \ , k , p Cj„,k,cc )0j„,k 
(2.30) 
Las definiciones 2.6 a 2.9, resultan de la observación de las ecuaciones (2.25) y 
(2.26) ellas presentan una similitud con lo expuesto por Aredes y Watanabe en [11,23] 
(ver apéndice A). 
Utilizando los conceptos de potencia oscilante y promedio introducidos por Aredes 
y Watanabe, se introduce a continuación la siguiente definición: 
Definición 2.10 - La Potencia de Perturbación para un sistema trifásico de tres hilos 
es la suma media cuadrática de la componente oscilante de las potencias real e 
imaginaria en el marco transformado. Caracteriza el espacio total ocupado por la 
oscilación electromagnética que no contribuye al flujo neto de potencia de consumo de 
la carga pero sí ocupa lugar en el canal de transmisión, se expresa por la ecuación (2.31) 
SD=. \m










X Z ( d \ i X a d , X P ~ d ' j , k , P di,k,a)y/2i,k 
\ j Z j n k 
dt 
(2.31) 
Para señales discretas el período es 1/2n y siendo N el número de niveles de 
descomposición puede expresarse So como: 
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1 2 1 
V ¿ »=n 




i,k,p d¡,k,p + + 




' N-1 2J-l . ' \ 2 
+ 
(2.32) 
donde hay número de muestras y N niveles de descomposición. 
2.3.1 Necesidad de la calibración: 
Se selecciona en el algoritmo de multirresolución un número de niveles de 
descomposición tal que contenga la banda de frecuencias de interés. Entonces, la 
definición (2.31) mostrará un análisis de altas y/o bajas frecuencias. Este análisis 
representaría todas las componentes de potencia no deseadas para el sistema 
(incluyendo la potencia de distorsión armónica H de los niveles superiores a la banda 
seleccionada) [11-14], Se puede cambiar el nivel de análisis y observar sólo bajas 
frecuencias, siendo el tope máximo la frecuencia del sistema de potencia. Con ello, la 
definición anterior (2.31), incluiría los coeficientes escala c y c' y se excluirían los 
componentes ondita del último nivel de descomposición. Dado que en ellos se 
concentrará toda la energía proveniente de la potencia fundamental (que no forma parte 
de la potencia de distorsión) resultaría una medida de la potencia subarmónica, muy útil 
para el análisis de Flicker usual en el sistema de distribución cuando se activan 
accionamientos de motores con frecuencias inferiores a la fundamental. El análisis así 
presentado, muestra que el método es dependiente de la frecuencia de muestreo, el 
número de niveles y la cantidad de datos registrados. 
Se tiene para el método N niveles de descomposición, 2N cantidad de muestras y la 
frecuencia de muestreo es /„, que en virtud del teorema del muestreo permite definir 
cuál será el tope máximo de la frecuencia que puede ser registrada por el instrumento. 
Con el número de muestras se fijará el tope mínimo de la frecuencia a ser registrada, 
dada la decimación del algoritmo [26], Es decir, calibrando el instrumento (fijar el 
número de niveles, la frecuencia de muestreo y la cantidad de muestras) se puede hacer 
un análisis de eventos transitorios o de eventos estacionarios. 
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